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Objetivo: Avaliar o efeito de três tratamentos térmicos pós-polimerização nas alterações 
dimensionais de duas resinas bis-acrílicas. 
Materiais e métodos: Com auxílio de um molde metálico foram realizados 100 espécimes 
(n=10), de acordo com as possíveis combinações entre as resinas bis-acrílicas testadas (Protemp 
4 e Structur 3) e os tratamentos térmicos pós-polimerização utilizados (sem tratamento, banho 
de água a 60ºC, ação de microondas, secador de cabelo convencional e controlo sem 
envelhecimento). Foram realizadas duas digitalizações, aos 15 e 30 min após o início da 
mistura, e determinadas as alterações dimensionais ocorridas durante esse período. Após a 
primeira digitalização os espécimes foram submetidos aos tratamentos térmicos durante 2 min. 
Posteriormente, foi medido o volume de cada uma das imagens, com recurso a um software 
para o efeito, permitindo avaliar as alterações dimensionais ocorridas. Os dados foram 
analisados com testes não paramétricos de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis, onde α=0,05. 
Resultados: Em todos os grupos ocorreu uma contração. Quando comparando os dois materiais 
testados, não se verificaram diferenças estatisticamente significativas entre eles (p=0,809). O 
mesmo ocorreu na comparação entre os tipos de tratamentos térmicos pós-polimerização 
utilizados, não se verificando diferenças estatisticamente significativas (p>0,05) entre os 
mesmos. 
Conclusão: Os tratamentos térmicos pós-polimerização parecem não influenciar a contração 
do material. 
Palavras-chave: Resina bis-acrílica; Alterações dimensionais; Contração de polimerização; 




Objective: Evaluate the effect of three post-polymerization heat treatments on the dimensional 
changes of two bis-acrylic resins. 
Materials and Methods: Using a metal mold, 100 specimens were made (n=10), according to 
the possible combinations between the tested bis-acrylic resins (Protemp 4 and Structur 3) and 
the post-polymerization heat treatments used (no treatment, water bath at 60ºC, microwave, 
conventional hair dryer and control with no aging). After the start of mixing, two scans were 
performed at 15 and 30 min and the dimensional changes occurred during this period were 
determined. After the first digitalization, the specimens were submitted to thermal treatments 
for 2 min. Subsequently, the volume of each image was measured, using a software for this 
purpose, allowing the assessment of the dimensional changes that occurred. The data were 
analyzed and submitted to non-parametric Mann-Whitney and Kruskal-Wallis tests, where 
α=0,05. 
Results: In all groups there was a contraction. When comparing the two materials tested, there 
were no statistically significant differences between them (p=0,809). The same occurred when 
comparing the types of post-polymerization heat treatments used, with no statistically 
significant differences between them (p>0,05). 
Conclusion: Post-polymerization heat treatments does not seem to influence the material 
shrinkage. 
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O tratamento prostodôntico fixo, biologicamente aceitável, exige que os dentes preparados 
sejam protegidos e estabilizados com restaurações provisórias que se assemelhem à forma e à 
função do tratamento definitivo planeado.(1-6) Estas restaurações ajudam na manutenção da 
saúde periodontal e na promoção da cicatrização guiada dos tecidos, fornecendo uma matriz 
para os tecidos gengivais circundantes.(4,7) Para além disso, as restaurações provisórias devem 
proteger a polpa e os dentes preparados, manter a relação dos dentes adjacentes e antagonistas, 
preservar a dimensão vertical de oclusão, uma função mastigatória normal, bem como a fala, 
higiene e melhorar a estética do paciente.(1-10) 
As restaurações provisórias são concebidas para serem utilizadas por um determinado período 
de tempo, de semanas a meses, até que seja realizada a restauração definitiva.(11) Assim, torna-
se necessário que sejam utilizados materiais que possuam propriedades mecânicas adequadas, 
pois a deterioração do material provisório poderá sujeitar o dente a agressões térmicas, 
bacterianas e químicas, bem como causar, entre outros, alteração da oclusão e problemas 
periodontais.(1,3,6,7) Desta forma, o material provisório deverá ser resistente à fratura e à flexão, 
apresentar retenção e adaptação marginal adequadas, estabilidade dimensional e cromática, 
capacidade de polimento apropriada, apresentar uma reação de presa pouco exotérmica e ser 
biocompatível.(1,5,7,12-14) 
Os materiais mais comummente utilizados para fabricar restaurações provisórias incluem o 
PEMA, o PMMA, o polivinil metacrilato e as resinas bis-acrílicas.(1,5,7,9,14,15-18) 
O PMMA foi introduzido em meados do séc. XX e tem sido utilizado até hoje, apresentando 
boa adaptação marginal, capacidade de polimento e facilidade de reparação.(7,8,17) No entanto, 
apresenta algumas desvantagens, nomeadamente, baixa resistência ao desgaste, elevada 
contração de polimerização, baixa durabilidade, baixa estabilidade cromática, elevada reação 
exotérmica, odor desagradável e irritação da mucosa associada à libertação de monómero 
residual. Para além disso, as suas propriedades mecânicas dependem das condições de 
manuseamento, o que implica, muitas vezes, a inclusão de bolhas de ar no material, uma vez 




Para tentar colmatar as limitações dos metacrilatos, na década de 90, surgiram as resinas bis-
acrílicas.(5,7,13,19) Este material é semelhante às resinas compostas uma vez que é formado por 
monómeros de divinil metacrilato e partículas de carga.(8,17) As partículas inorgânicas conferem 
ao material uma maior resistência à abrasão e à fratura e os monómeros de dimetacrilato são 
responsáveis pela formação de um elevado número de ligações cruzadas de alta densidade 
durante a reação, o que proporciona ao material uma maior resistência à flexão.(7,13,14,17,20) 
O bis-acrílico apresenta, também, maior resistência à abrasão, melhor adaptação marginal, 
menor quantidade de monómero residual e melhor potencial de reparação.(1,7,8,20) É formado por 
um elevado número de ligações cruzadas, o que aumenta a resistência à flexão.(1,7,8,20) No 
entanto, apresenta uma reduzida capacidade de polimento, uma baixa estabilidade cromática, 
poucas cores disponíveis e um custo elevado.(13,17,20) O bis-acrílico está disponível em seringas 
com pontas de automistura, o que vai permitir um fácil e eficaz manuseamento, possibilitando 
uma mistura consistente e homogénea e uma redução do aprisionamento de ar no interior do 
material.(3,7,8,13,14,16,17)   
A estabilidade dimensional das resinas é afetada pela contração de polimerização, pelo 
coeficiente de expansão térmico e interações com o ambiente aquoso, sendo uma fonte de 
preocupação para os clínicos as alterações dimensionais que ocorrem no material.(21-23) Está 
demonstrado clinicamente que a reduzida estabilidade  dimensional das resinas restauradoras 
pode provocar sensibilidade pós-operatória, fratura dentária e da margem da restauração, e 
lesões de cárie secundária.(21,23) 
Os materiais resinosos para restaurações provisórias apresentam uma contração de 
polimerização contínua após armazenamento ao ar por uma semana.(4) No caso das resinas 
acrílicas, a sua contração de polimerização varia entre 0,3 e 4,10%.(24) 
A resistência mecânica das restaurações provisórias tem particular importância, uma vez que 
pode influenciar a integridade das restaurações quando estas são expostas a cargas funcionais 
na cavidade oral.(25) As propriedades mecânicas dependem significativamente do tempo após a 
mistura do material.(25) Nas restaurações temporárias, a resistência mecânica é relativamente 
baixa nas primeiras horas após a sua confeção.(25) No caso das resinas bis-acrílicas foi 
demonstrado, em estudos anteriores, um aumento da resistência à flexão e à microdureza ao 
longo do tempo, tendendo a estabilizar ao fim de 24 horas, após o início da sua 
manipulação.(13,14,17,18) As restaurações provisórias diretas (preparadas em ambiente clínico) são 
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posicionadas em boca 10-30 minutos após o início da sua preparação, pelo que se torna 
necessário assegurar, nesse momento, propriedades mecânicas, biológicas e estéticas 
ótimas.(17,25) 
Durante a reação de polimerização de resinas acrílicas, nem todo o monómero é convertido em 
polímero e, portanto, alguns monómeros residuais ficam presentes.(24,26) Estes monómeros 
podem causar efeitos deletérios nas propriedades do material, nomeadamente, diminuição da 
dureza e resistência mecânica, baixa resistência ao desgaste e redução da estabilidade 
dimensional. (13,19,24) Para além disso, está também descrito que os monómeros residuais podem 
irritar os tecidos circundantes, como é o caso da polpa e mucosa oral.(13,19,24) 
Os altos níveis de monómero residual das resinas acrílicas autopolimerizáveis são resultado do 
seu baixo grau de conversão.(27) Para melhorar o grau de conversão e, consequentemente, as 
propriedades mecânicas das resinas bis-acrílicas, têm sido descritos vários tratamentos térmicos 
pós-polimerização, como é o caso da radiação por microondas ou imersão em água a 
temperaturas elevadas.(7,13,27) O calor vai permitir que o monómero residual reaja, provocando 
um aumento do grau de conversão; como resultado dá-se um aumento da dureza e da resistência 
à flexão, ao desgaste e à fratura das resinas.(2,7,13,17,27) 
Em estudos anteriores foi demonstrado que as propriedades mecânicas, nomeadamente os 
valores de microdureza e de resistência à flexão das resinas bis-acrílicas, quando sujeitas a 
tratamento térmico pós-polimerização, são semelhantes aos obtidos às 24 horas quando não se 
realiza qualquer tipo de tratamento.(13,17) Com os tratamentos térmicos pós-polimerização, é 
possível atingir valores de resistência mecânica máximos de uma forma mais rápida.(13,17) 
Assim, aos 30 minutos, período de tempo no qual a restauração temporária seria inserida em 
boca, é possível atingir valores de resistência mecânica semelhantes aos obtidos às 24 horas.(17) 
A contração de polimerização de um material é proporcional ao seu grau de conversão.(28) A 
utilização dos tratamentos térmicos, que se mostram eficazes a potenciar as propriedades 
mecânicas das resinas bis acrílicas, poder-se-ão tornar numa desvantagem, uma vez que 
poderão provocar um aumento da contração de polimerização e, consequentemente, conduzir a 
uma distorção do bis-acrílico, impedindo a correta inserção da restauração em boca. 
Deste modo, torna-se importante avaliar de que forma os tratamentos térmicos pós-



























O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de três tratamentos térmicos pós-polimerização nas 
alterações dimensionais de duas resinas bis-acrílicas, de acordo com as seguintes hipóteses:  
H0: Não existem diferenças entre as alterações dimensionais das duas resinas bis-acrílicas. 
H1: Existem diferenças entre as alterações dimensionais das duas resinas bis-acrílicas. 
  
H0: O tipo de tratamento térmico pós-polimerização não influencia as alterações dimensionais 
das resinas bis-acrílicas. 







































3. Materiais e métodos 
3.1 Preparação dos espécimes 
Foram testadas duas resinas bis-acrílicas autopolimerizáveis disponíveis no mercado: Protemp 
4 (3M ESPE, Deutschland GmbH, Neuss, Alemanha; lote 7696144; validade: outubro de 2023) 
e Structur 3 (VOCO GmbH, Cuxhaven, Alemanha, validade: dezembro 2021), ambas com cor 
A3 (Tabela 1 e Figura 1). 
 




VOCO GmbH, Cuxhaven, 
Alemanha. Lote: 1949593  
Pasta Base: Uretanodimetacrilato; 






3M Deutschland GmbH, Neuss-
Alemanha. Lote: 7696144 
Pasta Base: Dimetacrilato 
(Bisema6); Sílica amorfa com 
superfície modificada com ácido 2-
propenóico, 3-(trimetóxisilil) propil 
éster e feniltrimetóxi silano; 
produtos da reação entre 1,6 di-
isocianatohexano com 2-[(2-
metacriloil) etil]6-hidroxihexanoato 
e 2- hidroxietilmetacrilato (Desma); 
sílica tratada de silano. 
Pasta Catalisadora: Etanol, 2,2'-
[(1-Metiletilideno) bis(4,1-
fenilenoxi)] bis-diacetato; Ácido 
benzil-fenil-barbitúrico; Sílica 
tratada de silano. 













Para a realização dos espécimes, segundo as normas ISO 4049:2000, foi utilizado um molde 











Após ter sido vaselinado, o molde foi colocado sobre uma placa de vidro coberta com folha de 
acetato. Posteriormente, os 10 compartimentos do molde foram preenchidos com resina com 
auxílio de uma pistola de automistura. Ambas as resinas foram manipuladas de acordo com as 
recomendações do respetivo fabricante. Sobre o molde foi posicionada outra folha de acetato e 
placa de vidro e colocado um peso de 2 kg, de forma a reduzir a porosidade e remover o excesso 
de material, durante todo o tempo de presa indicado pelo fabricante: 5 min para o Protemp 4 e 
4 min para o Structur 3. Após esse tempo, os espécimes foram cuidadosamente retirados do 
molde e, caso necessário, regularizaram-se as suas arestas com auxílio de uma lâmina de bisturi. 
Figura 1: Resinas bis-acrílicas avaliadas no estudo. A – Structur 3 
(VOCO); B - Protemp 4 (3M). 
BA
Figura 2: Molde, de aço inoxidável, utilizado para 
preparação dos espécimes (normas ISO 4049:2000). 
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Em seguida, procedeu-se à numeração dos espécimes (de 1 a 10) de cada grupo, de forma 
aleatória. Os 10 espécimes foram posicionados, sobre um disco de silicone de adição de 
consistência Putty (R&S Turboflex, Paris, França), de forma a que fosse possível serem 
mantidos e estabilizados na vertical, para posterior digitalização. A superfície dos espécimes 
em contacto com a base de Putty foi colada com cianoacrilato (LOCTITE, Henkel), de forma a 









Foram realizados 80 espécimes (n=10) de acordo com as combinações possíveis entre resina 
bis-acrílica (Protemp 4 e Structur 3) e tratamento térmico [sem tratamento (st), banho de água 
a 60 ºC (b), microondas (m) e secador de cabelo convencional (s)]. Como grupos controlo (c), 
foram confecionados 10 espécimes de cada material, em que as 2 medições foram realizadas de 
forma consecutiva, sem período de espera entre elas. Assim, no total, foram realizados 100 
espécimes. 
3.2 Tratamento térmico pós-polimerização 
Os tratamentos térmicos aplicados foram o banho de água numa cuba de água a 60 ºC (J.P. 
Selecta, Precisterm, Espanha), a ação de microondas a 700 W (Electronia, P70B17L-DE) e a 
ação de calor proveniente de um secador de cabelo convencional de 2000 W (GAMMAPIU 
N.A. 3000/2), aplicado a 20 cm de distância. Todos os tratamentos foram realizados durante 2 
min. 
No grupo do tratamento térmico pós-polimerização com água a 60 ºC, os espécimes foram 
colocados diretamente na cuba, tendo o disco de Putty como base. Finalizado o tratamento, 
estes foram secos com papel absorvente (Figura 4). 
Figura 3: Espécimes numerados, de 1 a 10, 














No grupo submetido à ação de microondas, a base do disco de Putty com os espécimes foi 













No grupo sujeito à ação do calor do secador, com uma potência de 2000 W, este foi colocado 
a uma distância de 20 cm, medida com uma régua, desde o topo dos espécimes, atingindo 
uma temperatura de 70 ºC (Figura 6). 
 
Figura 4: Tratamento térmico pós-polimerização com o banho de água numa cuba 
de água a 60 ºC (J.P. Selecta, Precisterm, Espanha). 
Figura 5: Tratamento térmico pós-polimerização com 















3.3 Digitalização dos espécimes 
Aos 15 min após ter sido iniciada a mistura, os 10 espécimes de cada grupo foram digitalizados 
(Zirkonzahn Scanner S600 ARTI, Gais, Itália) (Figura 7). Posteriormente, cada espécime foi 
individualizado com recurso a um software (Zirkonzahn.scan 5051) associado ao equipamento, 
com precisão inferior a 10 µm (Figura 8), e obtido um ficheiro .stl para cada espécime. Trinta 
minutos após o início da mistura, cada grupo foi submetido a uma nova digitalização. Nesse 
intervalo de tempo, os espécimes de cada grupo foram sujeitos ao respetivo tratamento térmico 
pós-polimerização, à exceção do grupo controlo que não apresentou qualquer tratamento e no 








Figura 6: Tratamento térmico pós-polimerização com ação do secador de cabelo 
convencional (GAMMAPIU N.A. 3000/2), 20 cm afastado do topo dos espécimes. 













3.4 Determinação das alterações dimensionais 
Utilizando o software de metrologia Geomagic Control X (3D Systems, Rock Hill, South 
Carolina) foi determinado o volume (mm3) de cada espécime, antes e depois do tratamento 
térmico. As alterações dimensionais foram calculadas, em percentagem, com recurso à seguinte 
fórmula: 




Onde Dif é a alteração dimensional (%), F é o volume do espécime após o tratamento térmico 
(30 min) e E é o volume do espécime antes do tratamento térmico (15 min). 
3.5 Análise estatística 
Os dados foram analisados estatisticamente através do programa SPSS 27.0 (SPSS Inc., 
Chicago, EUA). 
Apesar de se ter verificado normalidade da distribuição da amostra pelos testes de Shapiro-
Wilk (p>0,05), não se verificou homogeneidade da variância pelos testes de Levene (p<0,05), 
pelo que, a análise dos resultados obtidos para os vários grupos foi realizada com recurso a 
testes não paramétricos. 
Para comparação entre os dois materiais em estudo, recorreu-se ao teste de Mann-Whitney e 
para comparação entre os vários tratamentos pós-polimerização utilizou-se o teste de Kruskal-
Figura 8: Espécime digitalizado e individualizado com 




Wallis seguido de comparações múltiplas com testes Mann-Whitney com correção de 
Bonferroni. 














































4.1 Estatística descritiva 
Os resultados da análise estatística descritiva, para cada grupo experimental, estão apresentados 
na Tabela 2. 
 
Pela análise da tabela 2, verifica-se que em todos os grupos ocorreu uma contração. 
No caso do Protemp 4, o tratamento térmico que conduziu a maior contração foi o banho de 
água (-2,3±3,30). Para o Structur 3, tanto o grupo do banho de água como o do secador 
apresentaram os valores médios de contração mais elevados (-2,0±2,60 e -2,0±1,88, 
respetivamente). 
 




Média (DP) Mediana (IIQ) 
Protemp 4 
Sem tratamento (st) -0,4 (0,90) -0,1 (1,52) 
Banho de água a 60ºC (b) -2,3 (3,30) -2,1 (3,43) 
Microondas (m) -1,30 (1,85) -1,5 (3,41) 
Secador (s) -1,5 (0,93) -1,78 (1,38) 
Controlo sem 
envelhecimento (c) 
-0,6 (0,10) -0,6 (0,50) 
Structur 3 
Sem tratamento (st) -1,8 (1,15) -2,17 (1,15) 
Banho de água a 60ºC (b) -2,0 (2,60) -1,70 (2,75) 
Microondas (m) -0,1 (2,36) -0,1 (4,22) 
Secador (s) -2,0 (1,88) -2,4 (3,02) 
Controlo sem 
envelhecimento (c) 
-0,2 (0,67) -0,4 (1,31) 
Tabela 2: Estatística descritiva das alterações dimensionais, apresentando-se a média, desvio-




Para o Protemp 4, o grupo que apresentou a menor contração de polimerização foi o grupo sem 
tratamento (-0,4±0,90). Para o Structur 3, foi o grupo controlo sem envelhecimento (no qual se 
realizaram as duas medições de forma consecutiva, sem intervalo de tempo entre ambas) que 
apresentou a menor contração (-0,2±0,67). 
4.2 Estatística inferencial 
O teste não paramétrico de Mann-Whitney não permitiu identificar diferenças estatisticamente 



















Por sua vez, o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis também não permitiu encontrar 
diferenças estatisticamente significativas entre os diferentes tipos de tratamento pós-
polimerização utilizados com a resina bis-acrílica Protemp 4 (p=0,117) (Figura 10). 
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Figura 9: Gráfico representativo da influência do material na alteração dimensional. Não 







Para o material Structur 3, o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis detetou diferenças entre 
as diversas formas de tratamento térmico (p=0,039). No entanto, ao se realizarem as 
comparações múltiplas com o teste de Mann-Whitney e correção de Bonferroni, a significância 
ajustada apresentou um valor superior a 0,05, o que significa que efetivamente não foi possível 
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Figura 10: Gráfico representativo da influência do tratamento térmico pós-polimerização na 
alteração dimensional do material Protemp 4. Não foram observadas diferenças 
estatisticamente significativas (p>0,05). st, sem tratamento; b, banho a 60ºC; m, microondas; 







































Sem tratamento - Secador 0,000 6,519 1,000 
Sem tratamento - Banho de água -2,900 6,519 1,000 
Sem tratamento - Microondas -12,700 6,519 0,514 
Sem tratamento - Controlo sem envelhecimento -15,400 6,519 0,182 
Secador - Banho de água 2,900 6,519 1,000 
Secador - Microondas 12,700 6,519 0,514 
Secador - Controlo sem envelhecimento -15,400 6,519 0,182 
Banho de água - Microondas -9,800 6,519 1,000 
Banho de água - Controlo sem envelhecimento -12,500 6,519 0,552 
Microondas - Controlo sem envelhecimento -2,700 6,519 1,000 
















Figura 11: Gráfico representativo da influência do tratamento térmico pós-polimerização na 
alteração dimensional do material Structur 3. Não foram observadas diferenças 
estatisticamente significativas (p>0,05). st, sem tratamento; b, banho a 60ºC; m, microondas; 
s, secador; c, controlo. 
Tabela 3: Comparações múltiplas com o teste de Mann-Whitney com correções de 




A estabilidade dimensional de um material restaurador é comprometida pela reação de 
polimerização, sendo esta um fator muito importante na seleção do mesmo.(29,30,31) A conversão 
das moléculas de monómero numa rede polimérica é acompanhada por uma aproximação das 
mesmas, o que leva à diminuição do volume, denominada de contração de polimerização.(29) 
Antes da polimerização ocorrer, as moléculas estão livres e fracamente ligadas entre si pelas 
forças de Van der Waals (ligações secundárias); após a reação, os monómeros ficam unidos por 
ligações covalentes (primárias), formando um polímero,  onde se verifica uma diminuição da 
distância entre os mesmos, levando à contração do material.(31-37,42) 
Os fatores que podem influenciar a contração de polimerização de um material polimérico estão 
relacionados com as partículas de carga (quantidade, tipo e tamanho), o monómero (peso 
molecular e quantidade) e o grau de conversão.(30,32-35,37,38) 
A estabilidade dimensional dos materiais restauradores desempenha uma função essencial na 
prevenção de microinfiltrações na interface dente/restauração. Durante a polimerização, ciclos 
térmicos e mecânicos, o material deve permanecer dimensionalmente estável.(34) No entanto, a 
contração que ocorre durante a reação gera tensões na interface dente/restauração que podem 
conduzir a microinfiltração, sensibilidade pós-operatória, descoloração marginal, lesão de cárie 
secundária, adaptação marginal inadequada e possíveis fraturas do esmalte e da restauração.(31-
34,36,39-42) 
Após a polimerização, a quantidade de monómero residual presente pode afetar as propriedades 
mecânicas e físicas do material, podendo provocar uma redução da estabilidade dimensional, 
da resistência mecânica e da resistência ao desgaste.(26) Vários estudos relataram que a 
resistência à flexão, à tração e a dureza são melhoradas quando os materiais restauradores 
provisórios recebem um tratamento térmico pós-polimerização.(2) O calor ativa  a reação 
química entre o monómero e os componentes poliméricos da resina, permitindo um maior grau 
de conversão.(1) 
Assim, neste estudo, 2 resinas bis-acrílicas foram submetidas a 3 tipos de tratamentos térmicos 
pós-polimerização, avaliando-se as alterações dimensionais que ocorreram. 
Neste estudo, os espécimes foram sujeitos aos tratamentos térmicos por um período de 2 min. 
Foi descrito, num estudo anterior, que este seria o período de tempo mais adequado para 
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submeter as amostras aos tratamentos térmicos do banho a 60 ºC, do microondas e do secador 
de cabelo convencional, não existindo vantagens em utilizar um tempo superior a 2 min, uma 
vez que não se verificaram diferenças nos resultados obtidos com 2, 3 e 4 min de aplicação de 
cada tratamento. Este estudo avaliou a influência do tempo de tratamento térmico pós-
polimerização na resistência à flexão das mesmas resinas bis-acrílicas usadas no presente 
trabalho.(13) Noutro estudo semelhante, não se encontraram diferenças entre os tempos de 
tratamento utilizados (1, 2, 3 e 4 min), aquando da avaliação da influência do tempo de 
tratamento térmico pós-polimerização na microdureza dos mesmos materiais usados no 
presente trabalho.(17) 
Ao longo dos anos têm vindo a ser descritos vários métodos de determinação da contração de 
polimerização. 
Um dos métodos mais utilizados é a dilatometria, que permite medir as mudanças volumétricas 
de um material submerso num líquido, geralmente mercúrio ou água.(35,31) Neste método, a 
mudança de volume do líquido no reservatório é traduzida por uma mudança na altura do fluído 
da coluna, através de um tubo capilar, que é lido como um termómetro.(32,36) No entanto, o 
dilatómetro apresenta algumas desvantagens, nomeadamente: ser extremamente sensível às 
variações de temperatura, provocando variações no volume do fluído, acabando por afetar a 
precisão das medições. Para além disso, é um método trabalhoso e demorado.(29,32,36,40,41,43) 
Um método utilizado para determinar os efeitos da contração de polimerização, como a 
adaptação marginal, através da formação de fendas marginais, é a sua análise ultramorfológica 
através da microscopia eletrónica de varrimento (que permite apenas avaliar a zona superficial) 
ou a avaliação da microinfiltração marginal, com utilização de uma solução corante. Ambos os 
métodos são trabalhosos e demorados.(32,44) 
Outro método muito utilizado é o bonded-disk method, também conhecido como método de 
Watts.(32) As medições de contração linear são calculadas com transdutores de deslocamento 
linear, como o transformador diferencial variável linear (LVDT). Uma amostra do material, em 
forma de disco, é posicionada no centro de um anel preso a uma lâmina de vidro, sendo coberto 
por uma lamela de microscópio flexível. Em seguida, a sonda LVDT é colocada para medir a 
deflexão.(31,32,36,40) Neste método, apenas é medida a contração linear do disco, que 




O desenvolvimento da tomografia microcomputorizada (µCT) permite obter estruturas 
tridimensionais de pequenos objetos com alta resolução espacial. A µCT inspeciona a estrutura 
interna dos objetos utilizando uma fonte de raios-X com microfoco e recolhe as imagens 
projetadas por um detetor de raios-X planar. O objeto é posteriormente rodado, de forma a 
possibilitar a aquisição de várias visualizações angulares. Este processo é realizado em 
diferentes planos para permitir a renderização 3D das estruturas. Uma vez que a µCT mede o 
conteúdo do objeto em cada voxel, é possível obter o volume, de forma precisa, de cada 
objeto.(32,33,36,44) 
A análise de elementos finitos é uma técnica numérica na qual o modelo em 3D de um objeto 
(que pode ser gerado a partir de µCT), é dividido em muitos elementos pequenos. A deformação 
dos pequenos elementos é posteriormente avaliada, bem como de toda a estrutura, permitindo 
analisar a contração de polimerização ocorrida.(32,44) 
É importante ter em consideração que os resultados destas técnicas dependem geralmente da 
configuração experimental, pois as amostras são, normalmente, limitadas a uma determinada 
geometria, previamente definida, com diferentes graus de restrição.(35) 
O método utilizado neste estudo foi diferente dos mencionados acima. Este consistiu na 
digitalização dos espécimes em dois momentos, determinando o volume de cada um antes e 
após o tratamento térmico pós-polimerização, permitindo, desta forma, aferir sobre as 
alterações dimensionais ocorridas entre as duas digitalizações. 
Uma vez que não foram encontradas diferenças entre os dois materiais testados, não é possível 
rejeitar a primeira hipótese nula em estudo. É importante salientar que ambos os materiais 
utilizados são resinas bis-acrílicas que apresentam composição semelhante.  
Relativamente aos tipos de tratamento térmico pós-polimerização utilizados neste estudo, não 
foram encontradas diferenças estatisticamente significativas entre eles, não permitindo rejeitar 
a segunda hipótese nula. 
A dimensão dos espécimes tem um papel importante na determinação da contração final, 
podendo mesmo impedir ou dificultar uma comparação precisa entre os diferentes grupos em 




Desta forma, o tamanho dos espécimes utilizado neste estudo poderá não ter sido o mais correto. 
As dimensões utilizadas são muito pequenas e, consequentemente, qualquer pequeno defeito 
no fabrico do espécime pode afetar ou dificultar grandemente a leitura do mesmo, influenciando 
o resultado final obtido. Assim, em estudos futuros, torna-se necessário realizar espécimes de 
maior dimensão de forma a minimizar estes erros.  
Outra limitação está relacionada com a geometria dos espécimes. A forma dos espécimes 
utilizada neste estudo apresenta arestas que, embora tenham sido regularizadas, poderão ter 
permanecido pequenos defeitos. Estes defeitos, quando digitalizados, podem fazer sombras e 
impedir uma correta leitura. No futuro, é aconselhado realizar espécimes com outra geometria, 
nomeadamente espécimes com uma área de secção circular, por exemplo, cilíndricos. 
O método de avaliação das alterações dimensionais descrito nesta dissertação é um método 
promissor, embora a forma e o tamanho dos espécimes utilizados possa não ter permitido 
encontrar diferenças que possibilitem identificar o tratamento térmico pós-polimerização mais 
eficaz para minimizar a contração decorrente da reação de polimerização das resinas bis-
acrílicas, que ocorre nas primeiras horas.(33) É importante salientar, contudo, que os valores de 
contração obtidos neste estudo estão de acordo com os valores descritos na literatura, o que 















Atendendo aos objetivos estipulados para este estudo laboratorial e tendo em consideração as 
limitações do mesmo, é possível concluir que: 
1.      Não se observaram diferenças nas alterações dimensionais determinadas para as duas resinas 
bis-acrílicas testadas. 
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8.1 Dados do grupo Protemp 4 sem tratamento 
n Volume 15 min (mm3) Volume 30 min (mm3) Alteração Dimensional (%) 
1 93,11 93,13 0,02 
2 98,52 98,32 -0,20 
3 104,01 104,11 0,09 
4 100,55 99,09 -1,44 
5 97,27 96,61 -0,67 
6 103,22 103,83 0,59 
7 106,39 104,11 -2,1 
8 105,52 104,91 0,37 
9 108,52 108,88 0,33 
10 105,71 104,56 -1,09 
 
8.2 Dados do grupo Protemp 4 submetido a banho de água a 60ºC 
n Volume 15 min (mm3) Volume 30 min (mm3) Alteração Dimensional (%) 
1 95,61 93,61 -2,09 
2 113,57 109,24 -3,81 
3 101,46 99,89 -1,54 
4 98,13 96,13 -2,04 
5 95,09 97,66 2,70 
6 95,57 94,97 -0,62 
7 108,21 105,59 -2,43 
8 103,75 93,52 -9,86 
9 115,13 115,67 -0,46 
10 118,89 114,42 -3,76 
 
8.3 Dados do grupo Protemp 4 submetido a ação de microondas 
n Volume 15 min (mm3) Volume 30 min (mm3) Alteração Dimensional (%) 
1 107,81 109,14 1,24 
2 110,91 109,73 -1,06 
3 115,51 115,67 0,13 
4 109,12 109,78 0,60 
5 102,40 104,13 0,71 
6 107,07 104,22 -2,67 
7 97,37 95,51  -1,90  
8 104,70 101,70 -2,86 
9 105,29 100,96 -4,11 
10 108,92 105,93 -2,75 
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8.4 Dados do grupo Protemp 4 submetido a secador de cabelo convencional 
n Volume 15 min (mm3) Volume 30 min (mm3) Alteração Dimensional (%) 
1 106,40 104,29 -1,98 
2 97,01 93,74 -3,37 
3 116,36 115,60 -0,66 
4 105,02 104,47 -0,52 
5 112,71 111,63 -0,96 
6 106,10 104,05 -1,94 
7 104,20 103,90 0,29 
8 102,98 101,60 -1,87 
9 118,03 115,60 -2,05 
10 106,39 104,59 -1,69 
 
8.5 Dados do grupo Protemp 4 submetido a controlo sem envelhecimento 
n Volume 15 min (mm3) Volume 30 min (mm3) Alteração Dimensional (%) 
1 118,96 118,45 -0,43 
2 114,71 113,99 -0,62 
3 118,63 118,01 -0,52 
4 116,16 115,79 -0,31 
5 112,47 111,56 -0,81 
6 110,18 109,72 -0,42 
7 106,63 106,49 -0,13 
8 113,08 111,95 -1,00 
9 112,02 110,84 -1,04 
10 117,91 116,89 0,86 
 
8.6 Dados do grupo Structur 3 sem tratamento 
n Volume 15 min (mm3) Volume 30 min (mm3) Alteração Dimensional (%) 
1 101,88 101,37 -0,51 
2 98,19 95,56 -2,68 
3 93,40 90,77 -0,81 
4 101,78 98,72 -3,01 
5 96,06 95,27 -0,81 
6 100,43 97,58 -2,84 
7 101,29 99,23 -2,03 
8 101,22 99,64 -1,5 
9 96,57 96,87 0,32 





8.7 Dados do grupo Structur 3 submetido a banho de água a 60ºC 
n Volume 15 min (mm3) Volume 30 min (mm3) Alteração Dimensional (%) 
1 92,54 93,58 1,13 
2 100,53 98,62 -1,90 
3 99,69 98,69 -0,99 
4 109,65 107,26 -2,18 
5 100,34 99,64 -0,69 
6 100,04 98,58 -1,45 
7 106,21 107,08 0,82 
8 103,82 101,15 -2,58 
9 99,06 94,57 -4,53 
10 106,29 98,04 -7,76 
 
8.8 Dados do grupo Structur 3 submetido a ação de microondas 
n Volume 15 min (mm3) Volume 30 min (mm3) Alteração Dimensional (%) 
1 92,04 89,99 -2,22 
2 97,20 96,45 -0,77 
3 97,65 94,10 -3,63 
4 96,26 96,89 0,65 
5 98,22 99,09 0,88 
6 97,35 99,52 2,22 
7 94,91 96,69 1,87 
8 96,38 94,09 -2,37 
9 95,40 99,04 3,81 
10 94,09 92,94 -1,21 
 
8.9 Dados do grupo Structur 3 submetido a secador de cabelo convencional 
n Volume 15 min (mm3) Volume 30 min (mm3) Alteração Dimensional (%) 
1 102,52 100,45 -2,02 
2 102,45 102,50 -0,03 
3 94,66 90,58 -4,31 
4 95,15 94,56 -0,62 
5 94,20 91,23 -3,15 
6 95,40 92,50 -3,03 
7 96,69 90,18 -0,57 
8 101,78 98,96 -2,77 
9 100,24 95,43 -4,80 





8.10 Dados do grupo Structur 3 submetido a controlo sem envelhecimento 
n Volume 15 min (mm3) Volume 30 min (mm3) Alteração Dimensional (%) 
1 108,74 109,42 0,62 
2 101,31 102,06 0,73 
3 96,01 95,52 -0,51 
4 106,34 107,08 0,69 
5 101,34 100,77 -0,52 
6 108,47 108,15 -0,29 
7 110,48 109,99 -0,44 
8 114,65 113,52 -0,98 
9 107,12 106,90 -0,21 

























































9.2 Instruções de utilização do material Structur 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
